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(54)PROCEDE ET D1SPOSIT1F DE PRODUCTION DE PIECES PAR DEPOT ET FRAISAGE DE COUCHES 
W SUCCESSIVES. 

($7) Ce precede permet la formation d'objets en trois di- 
mensions (38) en combinant techniques de moulage et 
d'usinage. Dans sa mise en oeuvre la plus simple, elle 
consiste en les etapes suivantes: dep6t d'une premiere 
couche de materiau de moulage (40) sur une surface de 
support (20); usinage d'une premiere cavite (42) dans cette 
premiere couche de materiau de moulage; application 
tfune premiere couche de materiau de fabncation (52) sur 
la premiere couche de materiau de moulage, de telle sorte 
qu'une partie (52a) de cette couche de materiau de fabrica- 
tion remplisse la premiere cavite pour former la premiere 
section tridimensionnelle de la piece voulue, et, de telle 
sorte qu'une partie (52b) de cette couche de materiau de 
fabrication couvre la premiere couche de materiau de mou- 
lage; et finalement usinage de la partie (52b) pour former 
unevseconde section tridimensionnelle de la piece voulue. 
Un objet de forme complexe peut etre produit en repetant 
les etapes precedentes dans la meme progression pour 
former cTautres sections tridimensionnelles. Le dispositif de 
mise en oeuvre de cette invention comprend une unite in- 
formatique (30) avec microprocesseur (34) et systeme de 
CAO/FAO (36) commandant automatiquement un guide 
(24) de positionnement d'alimentateurs de materiaux (14, 
16) et d'operation d'une fraiseuse (12). 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE PRODUCTION DE PIECES PAR DEPOT ET 
FRAISAGE DE COUCHES SUCCESSIVES 

10 

ETAT DES TECHNIQUES ANTERIEURES 

Cette demande correspond a la demande des Etats-Unis 
d'Amerique n° 08/361 123 deposee le 21 Decembre 1994. 
Domaine de 1' invention 

15 La presente invention concerne un procede de 

fabrication d'objets solides tridimensionals grace au depot 
et au fraisage commandes par ordinateur de couches 
successives de materiaux. Cette invention decrit egalement un 
dispositif assiste par ordinateur de fraisage sequentiel de 

20 plusieurs couches de deux materiaux dissemblables pour 
obtenir 1'objet solide voulu couche par couche. 
Description des methodes existantes dans le domaine 

La fabrication de pieces en trois dimensions fait 
couramment appel aux techniques d'usinage. De telles 

25 techniques, comme le fraisage, le pergage, la rectification, 
le decoupage au tour, le decoupage a la flamme et l'usinage 
par etincelage, permettent de travailler un bloc de materiau 
par enlevements progressifs pour lui dormer la forme voulue. 
Si ces methodes traditionnelles sont en general efficaces, 

30 elles ne permettent cependant pas de fabriquer certaines 
pieces de formes complexes. Elles sont plutot destinees a la 
production de pieces symetriques, et de pieces dont seules 
les faces externes sont usinees . Quand la geometrie de la 
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piece est inhabituelle ou quand son interieur presente des 
particularities, l'usinage devient alors plus difficile et il 
faut souvent fractionner la piece en segments distincts, qui 
seront ensuite assembles. Dans bien des cas, un type de piece 
5 particulier se revele impossible a executer du fait des 
limitations imposees par le positionnement de l'outil sur la 
piece. Ainsi, sa taille et sa configuration ne permettent pas 
l'acces a l'outil pour realiser la configuration souhaitee. 
De plus, comme ces methodes traditionnelles d'usinage 
10 requierent habituellement une grande attention et un haut 
niveau de qualification de la part de l'ajusteur, la 
fabrication est relativement lente et couteuse. 

Differents systemes de modelage en trois dimensions oht 
ete proposes et/ou developpes pour eliminer les limites 
15 inherentes aux methodes traditionnelles. Par exemple, le 
brevet americain No. 3,932,923 (DiMatteo) decrit une methode 
de production de plusieurs elements correspondant a de minces 
sections transversales de l'objet a produire commandee par un 
prof ilometre . Les elements individuels plans sont ensuite 
20 empiles, puis solidarises par differents moyens pour 
constituer la piece finale en trois dimensions. Cette methode 
s'est revelee d' application difficile, car, si la piece a 
f abriquer est irreguliere et si ses contours sont a rendre 
avec precision, le nombre de sections planes peut devenir 
25 excessif . La manipulation et la necessite d'un empilage 
precis de ces nombreux elements pour qu'ils soient dans ces 
tolerances ralentissent alors fortement la fabrication des 
pieces. 

Un autre procede de modelage en trois dimensions est 
30 celui du frittage partiel par laser, doht les brevets 
americains No. 4,863,538 (Deckard) et No. 4,938,816 (Beaman 
"'vet collaborateurs) donnent une description representative . Ce 
procede implique le depot d'une poudre, par exemple de 
matiere plastique, sur une surface de contact afin de former 
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une couche pulverisee. La surface est ensuite partiellement 
on totalement frittee au laser afin de lier entre elles les 
particules de poudre de cette couche et ainsi former une 
couche distincte de l'objet tridimensionnel. Par appositions 

5 successives de couches distinctes de poudre et f rittage, il 
est possible de creer une piece en trois dimensions. Cette 
methode de frittage par laser presente piusieurs 
inconvenients, le nombre de mat^riaux utilisables liiaite et 
les dangers inherents au degagement de gaz toxiques resultant 

10 des reactions avec la poudre, auxquels s'ajoute un risque 
d' explosion. 

Une variante de la methode consiste a utiliser un 
liant, comme une ceramique, pour faire adherer les particules 
de poudre a la surface de contact. Ce procede, connu sous le 
15 nom d' impression tridimensionnelle et mis au point par 
Emanuel Sachs au MIT (Massachusetts Institute of Technology, 
Etats-Unis) , est comparable au frittage par laser, si ce 
n'est qu'il implique 1 T utilisation du mecanisme d'une 
imprimante d. jet d'encre pour deposer le liant sur une partie 
20 selectionnee de la couche de poudre, plutot que celle d f un 
laser pour fritter ensemble les particules. 

Ces deux techniques de depot de poudre ont un defaut 
commun a toutes les methodes deja decrites plus haut, a 
l f exception de celles d'usinage traditionnelles : les pieces 
25 a produire sont formees d'une superposition de couches ou de 
sections minces dont le nombre peut etre eleve. 

Un objet tridimensionnel peut aussi etre cree avec la 
technique d' agglutination de particules, telle que d6crite 
dans le brevet americain No. 4,665,492 (Masters). Avec ce 
30 procede, une premiere particule, un germe en ceramique ou en 
• acier par exemple, est positionnee au point z6ro d f un systeme 
\'de coordonnees a trois axes. Des tetes d' emission produisent 
ensuite des gouttelettes de materiau, par exemple de 
ceramique, en fonction de coordonnees predeterminees a partir 
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du germe. Ces particules s' agglutinent sur le germe et se 
lient entre elles,. 1* emission continue de gouttelettes de la 
maniere predeterminee permettant de realiser f inalement la 
piece tridimensionnelle voulue. A 1' inverse d'autres 
methodes, cette technique presente l'avantage d'un large 
eventail de materiaux utilisables. Par contre, elle pose des 
problemes de tolerance dimensionnelle, car la taille des 
gouttelettes et la precision de leur dep6t sont des facteurs 
difficiles a contrdler. De plus, la taille micros cop i que des 
gouttelettes (qui peuvent ne faire que quelques microns de 
diametre) ralentit la fabrication. 

Le procede le plus largement accepte par l'industrie 
pour la production d'un objet tridimensionnel est eel le de la 
stereolithographie, telle que la decrivent les brevets des 
Etats-Unis d'Amerique No. 4,575,330 (Hull) et No. 4,961,154 
(Pomerantz et collaborateurs) . Cette technique fait appel a 
un bain de photopolymere liquide. En general, le polymere est 
solidifie en couches successives par 1' exposition 
sequentielle a une source lumineuse, comme un laser. Chaque 
nouvelle couche solide adhere a la couche immediatement 
precedente et on peut ainsi produire 1' objet tridimensionnel 
desire. La solidification des couches s'accompagne cependant 
d'un retrait et d'une torsion du materiau, et ces contraintes 
peuvent entrainer des problemes de tolerance dimensionnelle. 
Si Pomerantz et ses collaborateurs decrivent des moyens de 
compenser les ef fets de retrait, le phenomene ne peut 
cependant pas etre elimine totalement. Par ailleurs, 1' objet 
final ne peut etre compose que du materiau photopolymerique 
employe. De plus, la stereolithographie presente 
•1' inconvenient d'un frequent degagement de gaz toxiques lors 
des reactions avec les photopolymeres . 
>. Un procede stereolithographique modifie est propose par 
' le brevet americain No. 5,031,120 (Pomerantz et 
collaborateurs). A 1' inverse de la methode precedente, le 
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photopolymere n'est plus traite en bain, mais applique 
seulement en couches distinctes et chaque couche liquide ou 
partie de couche est solidifiee dans toute son epaisseur (et 
non plus a la seule surface du bain polymerique) . Tout 

5 polymere liquide subsistant non solidifie est elimine de la 
couche, par exemple par aspiration, et les vides restants de 
la couche solidifiee sont ensuite combles par un mater iau de 
support, tel qu'une cire. Une fois le support solidifie, la 
totalite de la couche nouvelle ainsi solidifiee est reduite 

10 par rognage & une Epaisseur uniforme au moyen d' une machine 
d'usinage. Les couches suivantes sont formees de maniere 
identique jusqu'a obtenir 1' objet tridimensionnel voulu. 
Cette technique de stereolithographique modifiee permet 
d' obtenir une meilleure tolerance dimensionnelle, car elle ne 

15 rcquiert pas l'emploi de bandes de soutien, qui, dans la 
methode standard, sont indispensables au niveau des contre- 
depouilles et qui doivent etre retirees manuellement une. fois 
la piece finie. Mais elle presente sinon les memes 
inconvenient s que ceux de la technique standard. Par 

20 ailleurs, 1' equipement qu'elle necessite est relativement 
complexe et coQteux. De plus, les etapes supplementaires 
imposees par ce procede ralentissent la production. 

DESCRIPTION SOMMAJRE DE L' INVENTION 

25 La presente invention a pour objet principal un procede 

et un dispositif de production de pieces en trois dimensions 
permettant de surmonter les limites inherentes aux techniques 
de l'art anterieur. 

Un autre objet de la presente invention est de fournir 
30 * un procede et un dispositif de production de pieces en trois 
\ dimensions decrits dans l 1 invention permettent d' obtenir une 
tolerance dimensionnelle donnee independamment de 1' epaisseur 
des differentes sections de la piece fabriquee. 
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Un autre objet encore de la pr6sente invention est de 
fournir un procede et un dispositif de production de pieces 
en trois dimensions qui associent techniques de moulage et 
techniques d' usinage pour produire de telles pieces en 

5 plusieurs etapes. 

Ce procede de production de pieces tridimensionnelles 
consiste en les etapes suivantes : d6pot d'une premiere 
couche de materiau de moulage sur une surface de support ; 
usinage d'une premiere cavite dans la premiere couche de 

10 materiau de moulage ; depot d'une premiere couche de materiau 
de fabrication sur la premiere couche du materiau de moulage, 
de telle sorte que cette premiere couche de materiau de 
fabrication remplisse la premiere cavite en formant ainsi la 
premiere section tridimensionnelle de la piece voulue, et, de 

15 telle sorte qu'une partie de la premiere couche de materiau 
de moulage soit couverte par celle de materiau de fabrica- 
tion ; et usinage de la partie recouvrante de la premiere 
couche de materiau de fabrication pour obtenir la seconde 
section tridimensionnelle de la piece voulue . 

20 Si l f objet tridimensional a fabriquer est de forme 

coinplexe, le procede ici decrit permet de produire ses 
differentes sections en repetant les etapes suivantes jusqu'a 
obtenir la forme finale voulue : (1) depot d'une nouvelle 
couche de materiau de moulage sur la derniere section 

25 tridimensionnelle de la piece en cours de fabrication ; (2) 
usinage d'une nouvelle cavity dans la derniere couche de 
materiau de moulage deposee ; (3) depot d'une nouvelle couche 
de materiau de fabrication sur la derniere couche de materiau 
de moulage, ' de telle sorte que cette couche de materiau de 

30 fabrication remplisse la derniere cavite usinee en formant 
ainsi une autre section tridimensionnelle de la piece voulue, 
et de telle sorte que cette nouvelle couche de fabrication 
couvre la derniere couche de materiau de moulage ; et (4) 
usinage de la partie recouvrante de la derniere couche de 
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materiau de fabrication pour obtenir une nouvelle section 
tridimensionnelle de la piece voulue. 

L' equipement necessaire a la mise en oeuvre de la 
presente invention et a la production de pieces 

5 tridimensionnelles se compose d'une fraiseuse, d'un systeme 
de guidage pour positionner la fraiseuse de fagon precise, 
d'un alimentateur en materiau de moulage commande par le 
systeme de guidage, d'un alimentateur en materiau de 
fabrication commande par le systeme de guidage, et, d'un 

10 syst£me de contrSle commandant le systeme de guidage et la 
fraiseuse pour l'usinage programme du materiau de moulage et 
du materiau de fabrication. 

Cette «methode de production de pieces 
tridimensionnelles par depot et fraisage de couches 

15 successives» est un nouveau precede perfectionne de 
production d'objets solides par usinage successif de couches 
peu epaisses, ou lamelles, de mat^riaux de moulage et de 
fabrication. Ces couches fines sont directement integr§es les 
unes aux autres au fil de leur formation pour finalement 

20 dormer la piece tridimensionnelle voulue. Le materiau de 
moulage peut etre usine et recouvert par du materiau de 
fabrication pour produire par empreinte des formes negatives 
qui seraient sinon difficiles ou impossibles a usiner avec 
les methodes traditionnelles. Les formes positives sont quant 

25 a elles produites par l'usinage direct de couches de materiau 
de fabrication. 

Le mode particulier de mise en oeuvre indique ici, qui 
n'est qu'un exemple et auquel la presente invention n'est pas 
necessairement limitee, exploite les techniques de conception 

30 assistee par ordinateur (CAO) et d' usinage couche par couche 
: les pieces tridimensionnelles sont ainsi formees par le 
.^/fraisage de couches deposees 1'une apres 1' autre, fraisage 
. commande directement par les instructions de 1' ordinateur 
d'un systeme de CAO/FAO (fabrication assistee par 
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ordinateur) . La presente invention pourrait notamment servir 
a fabriquer modeles et prototypes sur site industriel et 
durant la phase de conception du developpement d'un produit. 
La possibility d'usiner chaque couche en trois 

5 dimensions permet de travailler sur des sections d'epaisseur 
bien plus importante, en reduisant la complexity des calculs, 
le temps d' execution de la piece et les problemes de 
tolerance dimensionnelle. Cette . tolerance ne depend alors 
plus du nombre de sections planes constituant la piece, mais, 

10 en grande partie, de la precision de l'usinage. Par ailleurs, 
le procede de la presente invention autorise l'emploi d'une 
variete de materiaux : metaux, plastiques, cires, bois, 
polymeres et composites peuvent par exemple §tre utilises 
pour le moulage et/ou la fabrication. Le terme «composite» 

15 designe ici tout materiau fait de deiix substances 
differentes, et plus particulierement les composes 
synthetiques, y compris les plastiques renforces a la fibre. 
Ces materiaux permettent de combiner les qualites de chacun 
de leurs composants. Ainsi, les plastiques renforces sont-ils 

20 des composites legers et resistant? a la rupture de par leur 
matrice polymerique, tout en off rant une rigidite et une 
grande resistance mecanique grace aux fibres qu' ils 
contiennent. 

DESCRIPTIC3N SOMMAIRE DES DESSINS 

25 La mise en oeuvre detaillee de 1' invention, ainsi que 

d'autres caracteristiques de cette derniere seront dfecrites 
plus loin dans le fascicule. Elle sera mieux comprise si la 
lecture de ce fascicule descriptif s'accompagne d'une 
consultation parallele des figures completant le texte et 
30 illustrant notamment un exemple de 1' invention : 

la FIGURE 1 est une vue en perspective, partiellement 
^schematique, representant l'equipement retenu pour la 
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production de pieces tridimensiormelles selon la raise en 
oeuvre proposee pour 1' invention ici decrite ; 

la FIGURE 2 est une vue en perspective d'une sphere ; 

les FIGURES 2A a 2F representent les etapes successives 
5 de la creation de la sphere illustr§e sur la FIGURE 2 selon 
la methode de la presente invention ; 

la FIGURE 3 est une vue en perspective d'un autre objet 
tridimensionnel ; 

la FIGURE 3A est une coupe verticale selon 1/ axe 3A-3A 
10 de la FIGURE 3 ; 

les FIGURES 3B a 3H representent les etapes successives 
de la formation de 1' objet illustre sur les FIGURES 3 et 3A 
selon la methode de production de 1' invention ici decrite ; 

la FIGURE 4 est une vue en perspective d'un objet en 
15 trois dimensions legerement different de celui illustre sur, 
les FIGURES 3 et 3A ; 

la FIGURE 4A est une coupe verticale selon 1' axe 4A-4A 

de la FIGURE 4 ; 

les FIGURES 4B a 4E representent les etapes successives 
20 de la formation de 1' objet illustre sur les FIGURES 4 et 4A 
selon la methode de production de la presente invention, ces 
etapes completant celles des FIGURES 3B a 3H ; 

la FIGURE 5 est une vue en perspective' d'une sphere 
creuse ; 

25 la FIGURE 5A est une coupe verticale selon l'axe 5A-5A 

de la FIGURE 5 ; 

les FIGURES 5B a 51 representent les etapes successives 
de la formation de 1' objet illustre sur les FIGURES 5 et 5A 
selon la methode de production de la presente invention ; 
30 les FIGURES 5J et 5K representent d'autres techniques 

■ ■ de d f elimination d'un materiau de moulage formant 1'empreinte 
_C>d'une cavite fermee ; 

la FIGURE 6 est une coupe verticale d'un objet en trois 

dimensions ayant une face evidee ; 
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et les FIGURES 6B a 6E representent les etapes 
successives de la formation de 1'objet illustre sur la FIGURE 
6 selon la methode de production de la' prfesente invention. 

La FIGURE 1 illustre 1' equipement de mise en oeuvre de 

5 la presente invention- Le dispositif (10), represents sur 
cette figure d'une maniere non detaillee, permet la 
production de pieces tridimensionnelles selon le mode 
particulier retenu. II se compose normalement d'une fraiseuse 
(12), capable de se deplacer dans les sens indiques par les 

10 f leches (2) et de pi voter dans le sens indique par la fl6che 
(4), d'un alimentateur en materiau de moulage (14) pouvant 
etre mobilise dans les directions indiquees par les fleches 
(6), d'un alimentateur en materiau de fabrication (16) 
pouvant etre deplace dans les directions indiquees par les 

15 fleches (8), ainsi que d'un eliminateur de dechets (18). Les 
distributees (14) et (16) sont de preference prevus pour 
pouvoir alimenter le dispositif en plusieurs types de 
materiaux de moulage et de fabrication respectivement, comme 
le montrent les FIGURES 3E et 3G. 

20 L' alimentateur en materiau de . moulage (14) est 

represents delivrant le materiau de moulage (22') par son 
orifice (14a). Le materiau de moulage, de meme que le 
materiau de fabrication, peuvent eventuellement etre deposes 
par d'autres techniques : faisceau ou vaporisation de 

25 particules, coulee ou pulverisation de liquides, ou encore, 
poudrage suivi d f une fusion. Ce materiau de moulage (22') est 
depose sur une surface support comme le plateau (20) pour y 
former la couche de base (22) . Le materiau de moulage peut 
par exemple etre une cire soluble dans l'eau, telle que celle 

30 vendue aux Etats-Unis par Yates Investment Casing Wax of 
Chicago, Illinois sous le nom commercial 550-GOLD SLAB, B- 
>4041* D'autres exemples de materiau seront proposes en dfetail 
plus bas. 
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Un premier guide (24) est couple de fagon 
operationnelle a la fraiseuse (12) dont il commande le 
positionnement, comme par exemple sur la zone (26) de la face 
superieure (28) de la couche initiale de materiau de moulage 
5 (22) . La zone (26) peut etre tridimensionnelle, sous la forme 
d'une cavite au sein de la couche de materiau de moulage 
(22). 

De meme que la fraiseuse (12), les alimentateurs en 
materiau de moulage (14) et en materiau de fabrication (16) 

10 peuvent egalement etre couples de fagon operationnelle au 
premier guide (24) . Les couplages entre premier guide. (24) et 
alimentateurs (14) et (16) correspondent aux references (15) 
et (17) de la figure. On peut aussi envisager de fixer les 
alimentateurs (14) et (16) a la tete porte-fraise de la 

15 fraiseuse (12) sans gener sa course, de telle sorte que les 
mouvements des alimentateurs suivent en permanence ceux de la 
tete. Les emplacements des alimentateurs (14) et (16) 
: pourront aussi etre commandes par un organe independant comme 
le second guide (25), lui meme asservi a un deuxieme systeme 

20 de controle, en permettant ainsi simultanement le depot des 
mat6riaux et l'usinage des couches d§ja appliqu6es. 

Un second guide (25), cette fois-ci couple au nettoyeur 
(18) de dechets, peut egalement servir a commander les 
mouvements de ce dernier selon un parcours programme, comme 

25 en (27), et selon line technique qui sera proposee plus loin 
en detail. 

Le systeme de controle (30) , represents schematiquement 
sur la figure couple au guide (24), commande le 
fonctionnement de la fraiseuse (12), qui usine selectivement 
30 les couches depos§es de materiau de moulage ou de 
• fabrication. 

a/- La fraiseuse (12) est une machine trois axes a commande 
numerique par ordinateur, (CNC) equipee d'un systeme de 
changement automatique d'outils, comme celle de module 760/22 
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DX fabriquee aux Etats-Unis par Bridgeport Machines Inc. 
(Bridgeport, Connecticut) . La fraiseuse (12) inclut de 
preference un prfesentoir (non reipresente sur la figure) 
pouvant recevoir un eventail d'outils de coupe 

5 interchangeables, comme en (32), un changeur d'outils (non 
represents), ainsi qu'un moteur de coupe (non represents) 
pour l'outil (32).,, Pour garantir une production rapide et 
efficace de pieces dans les tolerances dimensionnelles 
admissibles, l'outil de coupe (32) peut etre change 

10 automatiquement durant l'usinage, permettant ainsi de lui 
substituer un outil de taille et de forme mieux adaptees a la 
geom£trie de la piece en cours de fabrication. Un petit outil 
spherique sera par exemple preferable pour usiner les petits 
details d'une paroi incurvee, un petit outil cylindrique sera 

15 utilise pour usiner ceux d'une paroi verticale, tandis qu'un 
outil de plus grande taille servira a degrossir des contours 
ou a travailler des surfaces moins detaillees. Cette 
inter changeabi lite permet de produire des pieces dont la 
tolerance dimensionnelle varie d'une section a 1' autre. 

20 Le premier guide (24) se compose de preference d'un 

ensemble de moteurs pas-a-pas, d'engrenages a vis sans fin et 
de coulisses lineaires (non repr^sentes sur la figure) 
autorisant le positionnement de la fraiseuse (12) dans les 
trois dimensions. Le type et la puissance de la fraiseuse 

25 (12), de meme que les caracteristiques. des moteurs pas-a-pas 
et du moteur de coupe dependent de nombreux facteurs, 
notamment de la nature des materiaux de moulage et de 
fabrication utilises, ainsi que des tolerances 
dimensionnelles desirees pour la piece a fabriquer. Le second 

30 guide (25) comprend egalement un ensemble de moteurs pas-a- 
pas, d'engrenages a vis sans fin et de coulisses lineaires 
^pour commander les mouvements du nettoyeur (18) selon un 
parcours programme. 
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Le systeme de controle (30) comprend de pr6f£rence un 
ordinateur commandant non seulement le premier guide (24) 
comme decrit plus haut, mais egalement le second guide (25), 
qui dirige le nettoyeur (18). De plus, grace aux points de 
5 connexion (15) et (17) sur le premier guide (24), le systeme 
de controle (30) commande aussi le depot des materiaux de 
moulage et de fabrication. L' ordinateur du systeme de 
controle (30) contient de preference un microprocesseur (34) 
de commande de 1' ensemble des fonctions enumerees ci-dessus, 
10 ainsi qu'un systeme de CAO/FAO (36) fournissant les cotes de 
la piece a produire. L' ensemble ordinateur/controleur (30) 
est de preference capable de controler la position de la 
fraiseuse (12) en f onctionnement et programme pour indiquer 
les limites dimensionnelles des differentes sections de la 
15 piece a produire. 

Les paragraphes suivants, completes des figures 
restantes, decriront la production de differentes pieces 
tridimensionnelles . 

La FIGURE 2 montre une premiere piece, une sphere (38), 
20 dont la production ne necessite que le nombre minimal 
d'etapes possible avec la methode de la presente invention. 
Cette sphere (38) se compose d'une premiere et d'une seconde 
sections tridimensionnelles (38a) respectivement et (38b), 
avec pour plan de joint virtuel celui d f un equateur 
25 imaginaire, qui sont jointes d'un seul tenant l'une a 1' autre 
et obtenues comme indique ci-apres. 

Sur la FIGURE 2A, une premiere couche de materiau de 
moulage (40), qui correspond a la couche (22) de la FIGURE 1 , 
a ete deposee sur le plateau (20) par l f aliment at eur en 
30 materiau de moulage (14) . La couche (40) est appliquee sur le 
; plateau (20), soit a l'etat solide, soit a l f etat liquide et 
C&e solidifie au moment du depot ou peu apres. . Cette 
solidification de la couche est obtenue thermiquement, 
chimiquement, par rayonnement ou avec une autre technique. On 
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pourra egaliser la face superieure (41) avec la fraiseuse. 
Des parois verticales (21) peuvent etre employees de chaque 
cote de la couche pour agir en tant que conteneur de materiau 
de moulage (40) en complement du plateau (20) . Ces parois 
5 peuvent former une enceinte cylindrique ou une enceinte 
rectangulaire. Un tel assemblage est notamment utile quand la 
viscosite du materiau de moulage ou du materiau de 
fabrication a 1'etat liquide est relativement faible, ou 
quand son temps de durcissement est assez long. 
10 Apres depot et durcissement de la couche (40), le 

materiau de moulage est usine dans ses trois dimensions par 
une fraiseuse commandee par ordinateur. La FIGURE 2B illustre 
le traitement ou l'usinage d f une couche (40), dans laquelle 
une cavite (42) a ete taillfee. La profondeur (d) de cette 
15 cavite (42) est egale au rayon de la sphere (38) . Les d&chets 
(44) produits par l'usinage sont representes sur le plancher 
de la cavite (42), 

Sur les figures d6crites plus bas, le plateau (20) et 
les plaques verticales (21) ne sont pas illustres, mais il 
20 est entendu que la premiere couche de materiau de moulage 
sera tou jours consideree comme ayant ete appliquee sur le 
plateau (20) et que les plaques verticales (21) seront 
employees quand les conditions l'exigeront. 

La FIGURE 2C illustre 1' elirciination par le dispositif 
25 de nettoyage (18) des dechets (44) produits lors de l'usinage 
de la cavite (42). II est preferable d'utiliser un nettoyeur 
(18) equipe d'une tete. aspirante (46) reliee a une . conduite 
(48) appropriee pour evacuer les dechets (44) dans le sens 
indique par la fleche (50). Le second guide (25) (FIG. 1) est 
30 congu pour diriger le dispositif de nettoyage (18) non 
seulement vers la zone de cavite (42), mais egalement vers 
-/toute surface superieure de la couche (40), comme la surface 
(41). On pourra sinon employer un jet d f air orientable pour 
souffler les poussieres hors de la couche (40) . A defaut> on 
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pourra egalement utiliser une brossette automatis§e . Si les 
poussieres sont metalliques, leur elimination pourra se faire 
par attraction magn6tique ou electrostatique. Ces techniques 
de nettoyage pourront aussi etre combinees. 

5 La FIGURE 2D represente une couche de mater iau de. 

fabrication (52) deposee sur la couche de materiau de moulage 
(40) . La partie (52a) de la couche (52) remplit la cavite 
(42), en formant ainsi la premiere section tridimensionnelle 
(38a) de la sphere (38) (FIG. 2), Le terme «reraplir)> (et les 

10 expressions qui lui sont associees) se distingue ici de celui 
de «couche distincte» utilise dans l'art anterieur : il sera 
employe quand le depot ou 1'usinage du materiau de moulage ou 
de fabrication s'effectue au-dessous du niveau des surfaces, 
superieures des couches prealablement deposees. Dans cet 

15 exemple, une fois deposee la couche (40), la cavite (42) de 
profondeur (d) (FIG. 2B) est creusee sous le niveau (e) de la 
surface (41) de la couche (40) ; de meme, une partie du 
materiau de fabrication de la couche (52) vient combler la 
cavity (42), la encore sous le niveau (e) . 

20 La partie (52b) de la couche (52), egalement 

representee sur la FIGURE 2D, couvre la couche (40). Le terme 
«couvrir» (et les expressions qui lui sont associees) sera 
employe quand le materiau depose ne fait que s'appliquer a la 
surface externe d'une autre couche. Dans cet exemple, meme 

25 si, afin de simplifier la figure, la couche (52) est d'une 
etendue (w' ) identique a celle (w) de la couche (40), ce 
revetement n'est pas toujours indispensable : la longueur 
(w' ) dfependra en fait des dimensions de la section 
tridimensionnelle suivante et pourra etre inferieure a (w) 

30 On dira que la couche (52) «couvre» la couche (40), quand il 
; existe une interface simple, meme partielle, entre la couche 
* v (52) et une partie de la surface (41) superieure de la couche 
(40). 
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La ligne virtuelle (51) de la FIGURE 2D sert a diviser 
et a visualiser les parties (52a) et (52b) de la couche (52) 
de. materiau de fabrication. Le materiau de fabrication de 
cette couche (52) pourra etre line cire speciale a usiner, 

5 telle que celle vendue aux Etats-Unis par Yates Investment 
Casing Wax (Chicago, Illinois) sous la reference B-3096. On 
pourra cependant envisager l'emploi d'autres formulations 
pour le materiau de fabrication, tant que ce dernier presente 
les caracteristiques requises de resistance mecanique, de : 

10 durete, de flexibility et de resistance & la degradation 
thermique. 

La FIGURE 2E represente l'usinage par la fraiseuse (12) 
de la portion de superposition (52b) de la couche (52) de 
materiau de fabrication pour former la seconde section 

15 tridimensionnelle (38b) de la sphere (38) . Une fois le 
fraisage t ermine, et apres nettoyage des dechets comme 
illustre par la FIGURE 2C, la sphere (38), maintenant finie, 
apparait partiellement encastree dans la couche de materiau 
de moulage (40), dont elle doit etre d§gag§e, comme montr6 

20 sur la FIGURE 2F. 

Quand la derniere section tridimensionnelle d'un objet 
est finalement formee, elle doit etre separee du materiel de 
moulage. Cette separation de la sphere (38) du materiau (40) 
de moulage peut faire intervenir des techniques variees, a 

25 condition que le materiau de fabrication ne soit pas af f ecte 
: moyens mecaniques, rayonnement (electrique, thermique, 
ultraviolet, etc . ) , ultrasons, vibrations, induction 
electrique, etc. La FIGURE 2F represente par exemple la phase 
initiale de separation du materiau de moulage par 

30 -liquefaction de la couche (40) sous 1' action d'un dispositif 
chauffant (54). L' elimination complete de la couche (40) 
..^permet de degager entierement la sphere (38) terminee (FIG. 
2) . Cette technique de separation thermique de la couche. (40) 
par le dispositif chauffant (54) est illustree a ' titre 
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d'exemple ; mais si le materiau de moulage de la couche (40) 
est une cire soluble dans l'eau, et, si le materiau de 
fabrication de la couche (52) est une cire sp6ciale & 
f raiser, cette methode thermique ne pourra pas etre 

5 appliquee, car les deux materiaux ont des points de fusion 
voisins : dans ce cas, le materiau de moulage sera simplement 
dissous dans de l'eau, 

Dans les paragraphes suivants, il est suppose que 
toutes les etapes d'usinage mentionnees sont effectuees de la 

10 maniere indiquee dans les descriptifs des FIGURES 2B et 2E. 
II est aussi suppose que toute etape de separation du 
materiau de moulage se conformera aux moyens decrits & la 
FIGURE 2F. De plus, si 1' elimination des dechets n'est pas 
evoquee pour les figures restantes, il est entendu que ce 

is nettoyage peut, en conformite avec le descriptif de la FIGURE 
2C, etre effectue apres l'usinage d'une couche quelconque de 
materiau de moulage ou de fabrication, et avant le depot 
d f une couche suivante de materiau de moulage ou de 
fabrication. 

20 Le procede de. la presente invention permet aussi 

d'obtenir des pieces tridimensionnelles de forme plus 
complexe que celle de la sphere (38) de la FIGURE 2. Par 
exemple, la FIGURE 3 represente un objet en trois dimensions 
en forme d'haltere (56), se composant d'une partie de col 

25 (58) se terminant en elements terminaux (60) et (62) a chaque 
extremite. 

Comme le montre la FIGURE 3A, la piece (56) peut etre 
subdivisee en plusieurs sections tridimensionnelles 
predeterminee (56a), (56bj , (56c) et (56d) . L'epaisseur et le 
30 placement de ces sections sont des paramStres & programmer 
avec 1' unite de CAO/FAO (36) du systeme ordinateur/controleur 
,^>-(30) (FIG. 1) qui peuvent varier en fonction des 
caracteristiques souhaitees de la piece, comme son materiau 
de fabrication, ses tolerances dimensionnelles et sa vitesse 
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d' execution. Sur la FIGURE 3A, on voit que la composition des 
sections (56c) et (56d) differe de celle des sections (56a) 
et (56b). On remarque aussi que, si la piece (56) devait etre 
produite entierement par des methodes traditionnelles 

5 d'usinage, 1'ajusteur aurait du mal a positionner 
correctement un outil sous la partie en porte-a-faux de 
1' element terminal 462). Avec de telles methodes, seule la 
section (56d) pourrait etre executee sans grande difficult^. 

La FIGURE 3B represente une premiere couche de mkteriau ; 

10 de moulage (64), d6pos6e sur line surface de support de la 
maniere indiquee dans le descriptif de la FIGURE 2A. On voit. 
aussi qu' une premiere cavite (66) a ete fraisee dans la 
couche (64) . 

La FIGURE 3C represente une premiere couche de materiau 

15 de fabrication (68), deposee sur la couche initiale de 
materiau de moulage (64). La partie (68a) de la couche (68) 
est representee remplissant la premiere cavite (66), en 
formant ainsi la premiere section tridimensionnelle (56a) de 
la pi£ce (56) (FIG, 3A) . La partie de superposition (68b) de 

20 la couche (68) couvre quant a elle la couche de materiau de 
moulage (64), La ligne virtuelle (61) de la figure sert a 
diviser et a visualiser ces parties (68a) et (68b) de la 
premiere couche de materiau de fabrication (68). 

La FIGURE 3D represente la fraiseuse (12) usinant la 

25 partie (68b) de superposition de la premiere couche de 
materiau de fabrication (68) et formant ainsi la seconde 
section tridimensionnelle (56b) de la piece (56). Le contour 
de la partie encore inachevee de la section (56b) est indique 
sur cette figure par des traits tiretes. La hauteur de la 

30 section (56b) montre l'avantage qu'offre la metho.de de la 
., presente invention sur celles deja connues dans le domaine : 
^■la realisation de la piece se fait sans empilement de 
sections planes d' epaisseur constante et la vitesse 
d' execution s'en trouve ainsi amelioree. La face superieure 
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(69) de la section (56b) pourra etre egalisee pour faciliter 

la suite de la fabrication. 

Sur la FIGURE 3E> . on voit qu' une seconde couche de 
materiau de moulage (70) a ete deposee sur la premiere couche 
de materiau de moulage (64), de telle sorte que la seconde 
couche de materiau de moulage (74) couvre entierement la 
seconde section tridimensionnelle (56b) . La seconde couche de 
materiau de moulage (70) est representee hachuree, car sa 
composition est differente de celle de la premiere couche de 
materiau de moulage (64). L'emploi de materiaux de moulage de 
formulations differentes pour la production d'une meme piece 
n'est pas toujours utile, mais il s' impose parfois, et la 
presente invention off re la flexibility necessaire pour ces 
applications particulieres . Par exemple, la premiere couche 
de materiau de moulage (64) pourra etre en cire soluble dans 
l'eau et la seconde couche de materiau de moulage (70) en 
ceramigue. Ou encore, la premiere (64) et la seconde (70). 
couches de materiau de moulage seront toutes deux en 
ceramique, mais de formulations differentes. Cette difference 
de formulation est acceptable, tant que les caracteristiques 
requises du materiau de moulage et indiquees plus haut sont 
conservees, et tant que sa formulation reste compatible avec 
le materiau de fabrication avec lequel il sera en contact. Le 
terme «compatible» utilise ici pour decrire la relation entre 
les materiaux de moulage et de fabrication signifie ici que 
la separation du materiau de moulage du materiau de 
fabrication n'endommagera pas ou n'affectera pas ce dernier. 

La FIGURE 3F represente une seconde cavite (72) usinee 
dans la seconde couche de materiau de moulage (70) . 

Sur la FIGURE 3G, on voit qu'une seconde couche de 
materiau de fabrication (74) a ete deposee sur la seconde 
<>■ couche de materiau de moulage (70), de telle sorte qu'une 
partie (74b) debordante de la seconde couche de materiau de 
fabrication (74) remplisse la seconde cavite (72) pour former 
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la troisieme section tridimensionnelle (56c) de la piece (56) 
(FIG. 3A), et, de telle sorte que la partie (74b) de 
superposition de la couche (74) couvre la seconde couche de 
materiau de moulage (70). La ligne virtuelle (71) sert a 

5 diviser et a visualiser sur la figure ces parties (74a) et 
(74b) de la seconde couche de materiau de fabrication (74) . 
La seconde couche , de materiau de fabrication (74) est 
representee ombree, car sa composition est dif f erente de 
celle de la premiere couche de materiau de fabrication (68) 

10 (FIG. 3C) , avec lequel les premiere et seconde sections 
tridimensionnelles (56a) et (56b) ont ete formees. Par 
exemple, la premiere couche de materiau de fabrication (68) 
pourra etre une cire speciale a usiner, comme indique plus 
haut, et la seconde couche de materiau de fabrication (74) 

15 une resine epoxyde ou un photopolymere . Ainsi, la piece finie 
(56) peut etre composee de materiaux de natures di verses. 
Differentes formulations peuvent §tre employees pour les 
materiaux de fabrication, a condition que ces derniers 
demeurent usinables une fois solidifies et par ailieurs 

20 compatibles avec le materiau de moulage avec lequel ils sont 
en contact. 

La FIGURE 3H represente la fraiseuse (12) usinant la 
partie (74b) de superposition de la seconde couche de 
materiau de fabrication (74) et formant ainsi la quatrieme 
25 section tridimensionnelle (56d) de la piece (56) . Le contour 
de la partie encore inachevee de la section (56d) est indique 
sur cette figure par des traits ti'retes. La face superieure 
(75) de la section (56d) pourra etre egalisee par la suite, 
si besoin est. Une fois l'etape decrite par la figure 3H 
30 terminee, les couches de materiau de moulage (64) et (70) 
.. peuvent etre eliminees selon les techniques indiquees dans le 
\vdescriptif de la FIGURE 2F et applicables aux types 
particuliers de materiaux de moulage ayant ete utilises. 
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Cette separation des couches de materiau de moulage penaet de 
degager la piece (56) maintenant terminee (FIG. 3). 

Les stapes d6crites par les FIGURES 3B-3H peuvent etre 
repetees pour fabriquer en trois dimensions d'autres sections 
5 d'une piece plus . importante . Par exemple, les FIGURES 4 et 4A 
representent. un autre objet tridimensionnel (76) se composant 
de la piece (56) (FIG. 3) et d'une partie conique inversee 
dressee (78) naissant de la face superieure (75). Cette 
partie (78) est subdivisee en deux sections 
10 tridimensionnelles distinctes, (76e) et (76f ) , qui viennent 
s'ajouter aux quatre sections constituant deja la piece (56) 
d'origine. Corame pour la pidce (56), l'fepaisseur et le 
placement de ces elements sont des parametres k programmer 
avec 1' unite de CAO/FAO (36) du systeme ordinateur/controleur 
15 (30) (FIG- 1) et varient comme indique plus haut. 

La FIGURE 4B represente la derniere couche de materiau 
de moulage deposee directement sur la section 
tridimensionnelle precedente. Une troisi^me couche de 
materiau de moulage (80) a ainsi ete appliquee sur la seconde 
20 couche de materiau de moulage (70) et couvre entierement la 
section tridimensionnelle fabriquee immediatement precedente 
(76d) (correspondant a la section (56d) de la FIGURE 3A) . 

Sur la FIGURE 4C, on voit qu'une cavite (82) a ete 
taillee dans la troisieme couche de materiau de moulage (80) . 
25 La FIGURE 4D represente la derniere couche de materiau 

de fabrication deposee directement sur la couche de materiau 
de moulage precedente. Une troisieme couche de materiau de 
fabrication (84) a ainsi ete appliquee sur la troisieme 
couche de materiau de moulage (80), de telle sorte que la 
30 partie debordante (84a) de la couche (84) remplisse la cavite 
(82) correspondante pour former la cinquieme section 
^tridimensionnelle (76d), et de telle sorte que la partie 
(84b) de superposition de la couche (84) couvre la troisieme 
couche de materiau de moulage (80). 
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La FIGURE 4E represente la fraiseuse (12) usinant la 
partie (84b) de superposition de la troisieme couche de 
matferiau de fabrication (84) et formant ainsi la sixieme 
section tridimensionnelle (76f ) . Le contour de la partie 

5 encore inachevee de la section (76f) est indique sur cette 
figure par une ligne en traits tiretes. Apres un eventuel 
surfagage final, et une fois eliminees les couches de 
materiau de moulage (64), (70) et (80), la piece (76) 
maintenant terminee (FIG. 4 et 4A) est degagee. 

10 Le proc§de de production de la presente invention 

permet aussi d'obtenir des pieces tridimensionnelles creuses* 
Le terme «creux» sera utilise pour toute pi£ce finie 
presentant au moins un vide en un point quelconque de son 
volume. 

15 Les FIGURES 5 et 5A representent une sphere creuse (86) 

se composant d'une premiere et d'une seconde sections 
tridimensionnelles (86a) et (86b) respectivement, separees 
par la ligne virtuelle (91). Les parois internes des sections 
(86a) et (86b) delimitent 1'enveloppe (88) et le vide (90). 
20 Sur les FIGURES 5B et 5C, on voit qu'une couche de 

materiau de moulage (92) a ete deposSe et qu'une premiere 
cavite (94) a ete taillee dans la couche (92) . 

De plus, le materiau de moulage en exces a ete elimine 
. par la fraiseuse, de telle sorte que la couche de materiau de 
25 moulage (92) ait des faces exterieures egalisees corome en 
(95). 

La FIGURE 5D represente une couche de materiau de 
fabrication (96) deposee sur la couche de materiau de moulage 
(92) de facon que la couche (96) coroble maintenant la 
30 premiere cavite (94). 

Sur la FIGURE 5E, le materiau de fabrication de la 
^ouche (96) qui depassait le niveau de la surface (95) a ete 
eliiaine. On voit aussi qu'une seconde cavite (98) a ete 
taillee dans le reste de la couche (96) de materiau de 
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fabrication pour former la premiere section tridimensionnelle 
(86a) de la sphere creuse (86), 

La FIGURE 5F represente une nouvelle couche de materiau 
de moulage (100) deposee sur la couche de materiau de moulage 

5 (92), de telle sorte que la partie debordante (100a) de la 
couche (100) remplisse la seconde cavite (98) pour former une 
premiere section (i02a) de l'empreinte de la cavite, et de 
telle sorte que la partie (100b) de la couche (100) couvre la 
couche (92) et la premiere section creuse (86a) 

10 tridimensionnelle. La ligne virtuelle (91) separe la couche 
de materiau de moulage (100) en ces deux parties (100a) et 
(100b). 

La FIGURE 5G represente la fraiseuse (12) usinant la 
partie (100b) de la couche de materiau de moulage (100) et 
15 formant ainsi une seconde section (102b) de l'empreinte de 
cavite (102). Le. contour de la partie encore inachevee de 
l'empreinte (102) est indique sur cette figure par des traits 
tiretes. 

Sur la FIGURE 5H, une nouvelle couche de materiau de 
20 fabrication (104) est deposee sur une couche de mat&riau de 
moulage (92), de telle sorte que la couche (104) couvre 
entierement la seconde section (102b) de l'empreinte de 
cavite (102) . 

La FIGURE 51 represente la couche de materiau de 
25 fabrication (104) en cours d'usinage par la fraiseuse (12) 
pour former la seconde section creuse tridimensionnelle (86b) 
de la sphere creuse (86) . Le contour de la partie encore 
inachevee de la section (86b) est indique sur cette figure 
par une ligne en traits tiretes. Les sections (86a) et (86b) 
30 forment l'enveloppe (88) contenant l'empreinte de cavite 
: (102). 

Les FIGURES 5 J et 5K indiquent d' autres methodes 
d' elimination du materiau de moulage formant l'empreinte de 



2750C64 



24 

cavit6 (102) pour lib§rer le vide (90) de l'enveloppe 
(88) (FIG. 5A) . 

Sur la FIGURE 5J, on voit qu'un event (106) a ete 
introduit a travers la seconde section tridimensionnelle 

5 creuse (86b). Une tubulure (108) est branchee, a une 
extremite, sur la sortie de l'event (106), et, a l'autre 
extremite, sur une source aspirante (110), La mise en marche 
de la source (110) permet d'§liminer le materiau de 
1'empreinte de cavite (102') ; ce materiau doit se trpuver 

10 dans un etat gazeux ou liquide pour pouvoir etre aspire hors 
de l'enveloppe (88) dans la direction indiquee par la fleche 
(112) • Si necessaire, on procedera a la dissolution partielle 
du materiau de 1'empreinte (102) avant son elimination. Cette 
dissolution pourra se faire a l'aide d'un solvant, comme de 

15 l'eau ou du kerosene, en fonction de la nature chimique. du 
materiau de 1'empreinte (102). 

La FIGURE 5K repr6sente un precede thermique 
d f elimination par diffusion du materiau de 1'empreinte de 
cavite. Ce materiau (102") est different de celui de la 

20 couche de materiau de moulage (92), car son point de fusion 
doit etre inferieur a celui de la couche (92). La FIGURE 5K 
montre egalement la seconde section tridimensionnelle creuse 
(86b) formee d'un materiau poreux, tel qu'une ceramique, 
comme le montrent les pores (114) dont la taille a ete 

25 exageree pour les besoins de la representation. Les sections 
de la sphere creuse (86a) et (86b), le materiau de moulage de 
la couche (92) et le materiau (102") sont traites dans un 
environnement chauffe, tel que celui defini par 1' enceinte 
thermique (116). Le chauffage est poursuivi, entrainant 

30 1' ebullition du materiau (102") qui atteint l'etat de 
vapeur, la vapeur s'echappe a travers les nombreux pores 
^>(H4) dans 1' environnement (117) dans le sens indique par les 
fleches (118) . 
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Le mat&riau de l'empreinte de cavite (102) peut aussi 
etre e limine par un .procede derive, dont des etapes sont 
illustrees par les FIGURES 5 J et 5K : il peut en effet etre 
chauffe et liquefie pour permettre sa coulee par une 
ouverture a travers une section tridimensionnelle. 

L' enceinte (117) pourra aussi servir a d' autres 
applications que celle decrite par la FIGURE 5K, comme au 
refroidissement de 1'air ambiant pour acc616rer la 
solidification des cires. On pourra aussi envisager de la 
remplir de gaz inerte pour empecher la formation de produits 
derives indesirables au cours des etapes de traitement des 
materiaux de moulage ou de fabrication. 

Le procede de la presente invention permet egalement de 
produire une piece tridimensionnelle ayant une partie evid6e, 
telle que celle representee en coupe sur la FIGURE 6 : on 
voit que la piece (120) presente effectivement 1 une face 
6vid6e (122) qui forme, par rapport au plan contenant 1'une 
et/ou l'autre, des faces planes inferieures (121) et (123) 
une empreinte arquee. Les etapes necessaires a la production 
de la piece (120) sont decrites ci-apr6s. 

Sur la FIGURE 6A, on voit qu'une couche de materiau de 
moulage (124) a ete deposee. 

La FIGURE 6B represente la couche de materiau de 
moulage (124) en cours d'usinage par la fraiseuse (12) pour 
produire une saillie (126), qui bien qu T ayant ici une forme 
arrondie ou h§misph6rique, pourrait en fait prendre une forme.. ■ 
quelconque, en fonction de celle voulue pour la partie 
evidee. La FIGURE 6B illustre la saillie (126) emergeant des 
faces plane's (124a) et (124a') obtenues par usinage de la 
couche (124), Le contour de la partie encore inachevfee de la 
saillie (12 6) est indique sur cette figure par des lignes en 
^traits tiretes. 

La FIGURE 6C represente une couche de materiau de 
fabrication (128) deposee sur la couche de materiau de 
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moulage (126), de telle sorte que la couche (128) couvre 
entierement la saillie (126). 

La FIGURE 6D represente la fraiseuse (12) en train 
d'usiner la piece (120) dans la couche de materiau de 
5 fabrication (128). Le contour de la partie encore inachevee 
de la piece (120) est indique par la ligne en traits tiretes 
(129). 

La FIGURE 6E montre 1' elimination de la couche de 
materiau de moulage (124) usine : cette derniere est plongee 
^ 10 entre les parois d'un bac (132) contenant un solvant (130), 

qui pourra etre de l'eau si le materiau de moulage est vine 
cire soluble dans l f eau. Sur la FIGURE 6E, on voit la couche 
(124) en cours de dissolution en une masse de materiau 
(124'). Une submersion prolongee du materiau de moulage 
15 permet de l'eliminer entierement. II est entendu que les 
methodes d' elimination du materiau de moulage indiquees dans 
le commentaire de la FIGURE 2F peuvent aussi etre 
eventuellement employees. 

Comme la forme de la piece (120) est simple, sans 
20 contre-depouille, elle peut etre executee completement a 
partir d'une application unique de materiau de fabrication et 
en une seule etape d'usinage. II est cependant interessant de 
noter que d'autres formes de pieces, comme celles pr§sentant 
^ la fois des contre-depouilles et un evidement, peuvent etre 
25 obtenues en combinant les etapes des FIGURES 6A a 6E avec 
celles des figures precedentes et en fabriquant 
successivement une serie de sections tridimensionnelles pour 
produire finalement l'objet voulu. 

De par sa nature, cette description ne presente que 
30 quelques exemples des realisations possibles avec la presente 
.. invention. Mais les specialistes du domaine pourront 
vfacilement envisager la multitude des possibilites offertes. 
II est important de souligner que les etapes de fabrication 
decrites par les FIGURES 2A a 2F, 3B a 3H r 4B a 4E, 5B a 5K 
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et 6A & 6E, peuvent etre combinees en une quelconque 
configuration pour produire des pieces tridimensionnelles 
d'une grande variete de contours externes et internes. Une 
telle variete caracterise 1' esprit et l'etendue de cette 
invention, que definissent les revendications annexees ci- 
apres. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Proc6de de production d'un objet en trdis 
dimensions, dont les etapes sont les suivantes : 

depot d'une premiere couche de materiau de moulage 
5 sur une surface de support ; 

usinage d'une premiere cavite dans cette premiere 
couche de materiau de moulage ; 

depot d'une premiere couche de materiau de 
fabrication sur cette premiere couche de mat6riau de moulage, 
10 de telle sorte qu'une partie de recouvrement de cette 
premiere couche de materiau de fabrication remplisse ladite 
premiere cavite pour former une premiere section 
tridimensionnelle de la piece voulue, et, de telle sorte 
qu'une partie de cette premiere couche de materiau de 
15 fabrication couvre ladite premiere couche de materiau de 
moulage ; • 

et usinage de la partie recouvrante de la premiere 
couche de materiau de fabrication pour former une seconde 
section tridimensionnelle de la piece voulue. 
20 2 . Procede selon la revendication 1 comprenant en 

outre les etapes suivantes : 

depot d'une seconde couche de materiau de moulage, 
ladite seconde couche de materiau de moulage couvrant la 
seconde section tridimensionnelle de ladite piece ; 
25 et* usinage d'une seconde cavite dans ladite 

seconde couche de materiau de moulage. 

3. Proc£d6 selon la revendication 2 comprenant en 
outre 1'etape de remplissage de ladite seconde cavite avec du 
-materiau de fabrication afin de former une troisieme section 

30 tridimensionnelle de ladite piece. 

4. Proced6 selon la revendication 2 comprenant'. en 
outre les etapes de : 
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depot d'une seconde couche de materiau de 
fabrication sur ladite seconde couche de materiau de moulage, . 
de telle sorte qu f une partie debordante de ladite seconde 
couche de materiau de fabrication remplisse la seconde cavite 
pour former une troisieme section tridimensionnelle de ladite 
piece, et, de telle sorte qu'une partie recouvrante de ladite 
seconde couche de 'materiau de fabrication couvre ladite 
seconde couche de materiau de moulage ; 

et usinage de la partie recouvrante de la seconde 
couche de materiau de fabrication pour former une quatrieme 
section tridimensionnelle de ladite piece. 

5. Procede selon la revendication 4, selon lequel la 
composition d'un materiau d'une couche de moulage donnee est 
differente de celle d f une autre couche de materiau de 
moulage. 

6. Procede selon la revendication 4, selon lequel la 
composition d'une couche de materiau de fabrication donnee 
est differente de celle d'une autre couche de materiau de 
fabrication. 

7. Procede selon la revendication 4, qui comprend en 
outre les etapes suivantes : 

depot d'une nouvelle couche de materiau de moulage 
sur la section tridimensionnelle immediatement prec&dente de 

ladite piece ; 

usinage d'une cavite correspondante dans cette 

nouvelle couche de materiau de moulage ; 

depot d'une nouvelle couche de mat6riau de 
fabrication sur cette derniere couche de materiau de moulage, 
de telle sorte qu'une partie debordante de cette nouvelle 
couche de materiau de fabrication remplisse ladite cavite 
^correspondante pour former une autre section 
tridimensionnelle de ladite piece, et, de telle sorte qu'une 
partie recouvrante de cette derniere couche de materiau de 
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fabrication couvre ladite derniere couche de materiau de 
moulage ; 

usinage de la partie recouvrante de la nouvelle 
couche de materiau de fabrication pour former encore une 
5 autre section tridimensionnelle de ladite piece ; 

et repetition, jusqu'a ce que la piece soit 
entierement formee, , desdites etapes de depot d'une nouvelle 
couche de materiau de moulage sur une section 
tridimensionnelle immediatement de la piece precedente, 
10 d' usinage d'une cavite correspondante dans cette derniere 
couche de materiau de moulage, de depot d'une nouvelle couche 
de materiau de fabrication et d' usinage de la partie 
recouvrante de cette derniere couche de materiau de 
fabrication. 

15 8. Procede selon la revendication 7, selon lequel la 

composition d'une .couche de materiau de moulage est 
differente de celle d'une autre couche de materiau de 
moulage. 

9. Procede selon la revendication 7, selon lequel la 
20 composition d'une couche de materiau de fabrication donnee 
est differente de celle d'une autre couche de materiau de 
fabrication. 

10 * Procede de production d'une piece 

tridimensionnelle creuse, comprenant les etapes de : 
25 depot d'une couche de materiau de moulage ; 

usinage d'une premiere cavite dans cette couche de 
materiau de moulage ; 

remplissage de cette premiere cavite par une 
couche de materiau de fabrication ; 
30 usinage d'une seconde cavite dans cette couche de 

■ materiau de fabrication pour former une premiere section 
^tridimensionnelle creuse de ladite piece ; 
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depot d'une autre couche de materiau de moulage 
sur ladite une couche de materiau de moulage, de telle sorte 
qu'une partie debordante de ladite nouvelle couche de 
materiau de moulage remplisse ladite seconde cavite pour 
former une premiere partie d'une empreinte de cavite, et, de 
telle sorte qu'une partie recouvrante de cette nouvelle 
couche de materiau 'de moulage couvre ladite premiere section 
tridimensionnelle creuse ; 

usinage de la partie recouvrante de ladite autre 
couche de matferiau de moulage pour former une seconde partie 
de 1' empreinte de cavite ; 

depot d'une nouvelle couche de materiau de 
fabrication, ladite autre couche de materiau de fabrication 
couvrant la seconde partie de 1' empreinte de cavite ; 

usinage de ladite autre couche de materiau de 
fabrication pour former une seconde section tridimensionnelle 
creuse de ladite piece, dans laquelle lesdites premiere et 
seconde sections creuses tridimensionnelles forment une 
enveloppe autour de 1' empreinte de cavite ; 

et elimination du materiau de 1' empreinte de 
ladite enveloppe, 

11. Procede selon la revendication 10 ., dans lequel 
l'etape d' elimination de l'empreinte de cavite implique les 

etapes suivantes : 

creation d'un event a travers au moins l'une des 

sections tridimensionnelles creuses ; 

et Elimination par cet event du materiau de 
moulage composant l'empreinte. 

12. Procede selon la revendication 10, dans lequel 
l'etape d'elimination de l'empreinte de cavite implique les 

r .etapes suivantes : 
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fabrication d'au moins l'une des sections 
tridimensionnelles creuses, a partir d'un materiau de 
fabrication poreux une fois durci ; 

et elimination a travers ces pores du materiau de 
5 moulage composant l'empreinte. 

13. Procede de production d'une piece 
tridimensionnelle ayarit une face evidee, comprenant les 

etapes de : 

depot d'une couche de materiau de moulage ; 
10 usinage d'une saillie a la surface de cette couche 

de materiau de moulage ; 

depot d'une couche de materiau de fabrication sur 

la couche de materiau de moulage ; 

et usinage de ladite couche de materiau de 
15 fabrication pour former une section tridimensionnelle de 
ladite piece. 

14. Procede selon la revendication 13 comportant en 
outre l'etape d' elimination de la couche de materiau de 
moulage, une fois termine 1' usinage du materiau de 

20 fabrication. 

15. Dispositif de production d'une piece en trois 
dimensions, qui comporte : 

des moyens de fraisage ; 

un systeme de guidage relie fonctionnellement aux 
25 moyens de fraisage pour commander le positionnement de ces 
derniers dans une zone predetermine ; 

un alimentateur en materiau de moulage relie 
fonctionnellement par le systeme de guidage ; 

un alimentateur en materiau de fabrication relie 
30 ... fonctionnellement par le systeme de guidage ; 

y et un S y S teme de controle relie fonctionnellement 

' au systeme de guidage et ledit systeme de controle commandant 
le fonctionnement des moyens de fraisage pour fraiser 
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selectivement le material* de moulage et le materiau de 
fabrication. 

16. Dispositif selon la revendication 15, dans lequel 
le systeme de controle inclut un ordinateur relie 
5 fonctionnellement au systeme de guidage pour controler le 
positionnement des moyens de fraisage au cours de 
1' enlevement du materiau etranger et ledit ordinateur 
. programme avec les cotes determines d'une plurality de 
sections tridimensional les de ladite piece . 

10 17. Dispositif selon la revendication 15, qui comporte 

un alimentateur en mat6riau de moulage et un aliment a teur en 
materiau de fabrication, tous deux capables de distribuer 
plusieurs materiaux tels que differents materiaux puissent 
comporter le materiau de moulage et . le materiau de 

15 fabrication de natures differentes, de telle sorte que la 
composition de la piece finie puisse etre heterogene. 
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FIG. 2F 
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FIG. 3B 
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FIG. 3D 
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FIG. 3F 
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FIG. 3H 
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FIG. 4C 
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FIG. 5 
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FIG. 5K 
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FIG. 6A 
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FIG. 6D 
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